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Z 源 并 网 风力 发 电 系统 机 侧 谐 波 抑制 


程 说 张 阳 邓 木 生 
( 湖南 工业 大 学 电气 与 信息 工程 学 院 株洲 412007 ) 


摘要 : 传统 Z 源 并 网 风力 发 电 系 统 整 流 侧 采用 的 是 三 相 不 可 控 整 流 ， 其 定子 侧 的 
电流 谐 波 不 仅 会 增 大 电机 的 铜 耗 和 铁 耗 ， 降 低 发 电 效率 ， 还 有 可 能 出 现 电 机 饱和 以 及 
失控 等 现象 ， 严 重 影响 了 系统 的 稳定 性 。 本 文 将 VIENNA 整流 器 应 用 于 Z 源 并 网 风力 
发 电 系 统 ， 提 出 一 Gh a en 控制 方法 。 将 定子 输出 电压 的 一 个 周期 划分 为 6 
个 饥 区 ， 通 过 扁 区 决策 控制 器 给 每 个 扁 区 内 的 不 导 通 相 提 供 电流 通路 ， 改 善 了 机 侧 电 
流 与 机 便 电压 的 非 线性 关系 。 比 较 了 采用 三 相 不 可 控 整 流 器 和 VIENNA 整流 器 以 及 最 
ee ne ict denn 仿真 与 实 

结果 表明 ， 本 文 方法 减少 了 定子 侧 电 流 谐 波 ， 提 高 了 系统 的 效率 和 稳定 性 。 


程 说 女 1988 年 


生 ， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方 天 键 词 : Z 源 逆 变 器 ”VIENNA 整流 器 ”风力 发 电 ” 谐 波 抑制 
向 为 现代 电力 电子 技术 。 中 图 分 类 号 . TM614 


Harmonic Suppression for the Motor-Side Converter of 
the Z-Source Grid-Connected Wind Generation System 


Cheng Zhun Zhang Yang Deng Musheng 
( Hunan University of Technology Zhuzhou 412007 China ) 


Abstract: D-PMSG based on Z-source inverter uses a three-phase diode rectifier. 


Stator side current harmonics will not only increase the motor's copper and iron losses, 


张 ” 阳 (通讯 作者 ) 


but also produce motor saturation and runaway phenomenon. What has seriously affected 


男 1988 年 生 ， 讲 师 , 而 
究 方向 为 电力 电子 与 新 能 | the stability of the System and reduced power generation efficiency. This paper presents 


源 发 电 技术 、 永 磁 电 机 优 | a wind turbine generation System based on the Z-source inverter, which takes in the 
化 设计 及 其 控制 技术 。 


VIENNA rectifier. A period of stator voltage is divided into six sectors in this paper and 
equivalent circuit is researched in different working stages. A Z-source inverter control 
strategy is proposed according to the determination of Z-source inductor value. The 
simulation and experimental results prove the theoretical analysis very well. 
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1 引言 的 dq 轴 网 侧 电 流 分 量 的 控制 策略 。 文 献 [10-12] 主 
要 研究 了 2Z 源 逆 变 器 直流 链 电压 稳 定 的 非 线 性 控制 
方法 。 国 内 外 鲜 有 针对 Z 源 并 网 风力 发 电 系统 机 侧 
谐 波 抑制 的 研究 。 

然而 ， 传 统 乙 源 并 网 风力 发 电 系统 常 采用 直 驱 
永 磁 同 步 发 电机 加 三 相 不 可 控 整 流 ， 再 加 Z 源 逆 变 


与 传统 逆 变 器 相 比 ，Z 源 逆 变 器 具有 如 下 优点 
输出 电压 具有 升降 压 功能 ， 交 流 负 载 既 可 以 是 电感 
性 的 ， 也 可 以 是 电容 性 的 ， 主 电路 既 可 以 用 于 电压 
源 逆 变 器 ， 也 可 以 用 于 电流 源 逆 变 器 ;开关 管 的 控 


制 允许 产生 直通 (无 需 加 入 死 区 时 间 )， 提 高 了 系统 | | 
ee er 器 的 结构 。 每 个 扇 区 内 三 相 不 可 控 整流 器 只 有 两 个 


近年 来 ，Z 源 洲 谈 器 被 广泛 应 用 于 风力 发 电 等 。 “二极管 导 通 ， 由 此 产生 的 机 侧 电 流 谐 波 不 仅 会 增 大 
新 能 源 发 电 中 。 文 献 [7] 论 述 了 采用 Z 源 变换 器 的 。 ”电机 的 枫 烽 ， 还 有 可 能 出 现 电机 饱和 以 及 失控 等 现 


小 型 风力 并 网 发 电 系统 ， 通 过 正 纺 波 调制 因子 的 控 。 家， 广 重 影响 了 系统 的 稳定 性 。 本 文 将 VIENNA 束 
制 实现 并 网 电流 内 环 的 单位 功率 因数 运行 和 Z 源 网 。” 浣 改 应 用 于 之 源 并 网 风力 发 电 系统 ， 代 奉 传统 的 三 


络 电容 电压 外 环 的 稳 压 。 文 献 [8] 将 传统 三 相 PWM ” 相 不 可 控 整 流 ， 提 出 一 种 新 的 机 侧 变 流 器 控制 方法 。 
并 网 逆 变 器 模型 和 等 效 的 Z 源 网 络 模型 结合 ， 建 立 ”将 定子 输出 电压 的 一 个 周期 划分 为 6 个 局 区 ， 利 用 


了 三 相 Z 源 并 网 逆 变 器 的 数学 模型 分 析 了 直通 占 。 ”VJENNA 整流 器 独特 的 拓扑 结构 ， 通 过 扇 区 决策 控 


空 比 改 变 对 系统 的 影响 ， 提 出 了 在 并 网 条 件 下 获取 制 器 给 每 个 局 区 内 的 不 导 通 相 提 供 电流 通路 ， 改 善 
稳定 的 Z 网 络 电容 电压 和 解 耦 的 dq 轴 网 侧 电流 分 了 机 侧 电 流 与 机 侧 电 压 的 非 线 性 关系 ,减少 了 定子 
量 的 控制 策略 ， 并 给 出 了 外 环 电 压 设 定 值 的 约束 条  ” 侧 电 流 谐 波 ， 提 高 了 系统 的 效率 和 稳定 性 。 

件 ， 在 基于 Z 源 逆 变 器 的 小 型 永 磁 同 步 机 风力 发 电 

系统 平台 上 进行 了 实验 验证 。 文 献 [9] 提出 将 新 型 2 系统 结构 及 模型 分 析 

三 相 Z 源 逆 变 器 应 用 于 直 驱 式 风力 并 网 发 电 系 统 基于 Z 源 逆 变 器 的 永 磁 直 驱 风 力 发 电 系 统 如 
中 ,建立 了 三 相 Z 源 并 网 逆 变 器 的 数学 模型 ， 提 出 图 1 所 示 ， 该 系统 包括 风力 机 、 永 磁 同 步 发 电机 、 
了 在 并 网 条 件 下 获取 稳定 的 乙 网 络 电容 电压 和 解 耦 。 ”VIENNA 整流 器 、Z 源 逆 变 装置 和 并 网 变压器 。 


VIENNA 整 济 器 Z 源 三 相 
Sn 网 络 适 变 器 
讨 WW 
7 ye Eg 
本 本 本 1 庆 并 网 变压器 
| 侯 二 不 才 丰 + 
风力 机 永 磁 同步 轩 性 
发 电机 。 本 北 本 本 本 本 本 本 RA 
pe SK + + Lo (人 
CO/ 浅 本 eaas G 
本 本 本 本 本 水 本 本 了 
本 本 本 本 k 本 二 k 本 二 k 本 


图 1 基于 Z 源 逆 变 器 的 永 磁 直 驱 风电 系统 拓扑 结构 


Fig.l Proposed Z-source inverter for the wind power System 


图 2 将 一 个 交流 输入 周期 划分 为 6 个 扁 区 ， 每 
个 扁 区 内 ， 只 有 最 大 电压 差 的 两 相 二 极 管 才能 导 通 。 
这 时 ， 通 过 扇 区 决策 控制 器 给 每 个 扁 区 内 的 不 导 通 
相 提 供 电流 通路 。 由 于 逆 变 器 的 开关 周期 远大 于 交 
流 输 入 周期 ， 可 认为 在 一 个 开关 周期 内 ， 输 入 的 电 ;| 
压 为 定 值 。 而 串联 的 二 极 管 同时 导 通 、 同 时 关 断 ， va 


可 等 效 为 一 个 二 极 管 ， 这 样 就 可 以 利用 Z 源 逆 变 J wt 
器 的 基本 理论 分 析 该 系统 在 一 个 开关 周期 内 的 等 图 2 6 个 房 区 内 二 极 管 的 通 断 情况 


效 电路 。 Fig.2 Six possible conduction intervals per cycle 
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以 第 一 扇 区 为 例 ， 假 设 电流 流向 为 图 3 中 所 
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VT,、VD1is 的 电流 通路 。 当 Z 源 逆 变 器 处 于 非 直 


示 ， 此 时 ， 二 极 管 VD,、VD; 和 VDe、VD, 导 通 ， 
通过 启 区 决策 控制 器 检测 到 当前 扇 区 后 ， 导 通 开 关 
管 VT,， 原 本 没有 电流 流 过 的 C 相 ， 形 成 了 VD、 


a 
等 效 为 一 个 电流 产 ， 此 时 系统 的 等 效 电路 如 图 3 
所 示 。 


VD， VD， VD， 
不 不 本 
VT 
竺 村 本 本 vp,|vp, 本 本 vp,|vp,, 本 
VD，F vD 
1 =e 个 
古 < wrih Tf 
1 | YDa VD 
本 ypu| yp, 本 本 vpu|vp, 本 本 veh 
本 不 本 
VD， VD 


3 非 直通 时 系统 的 等 效 电路 


Fig.3 Equivalent circuit ofthe Z-source inverter 


由 Z 源 网 络 的 对 称 性 可 知 -9 


FE 大 有 二 太太 (1) 
由 图 3 可 知 
= 
V2 -hh 
(2) 
VW = 
i =2i,-i 


式 中 , 诈 为 流 过 二 极 管 VD 的 电流 。 在 设计 Z 源 
网 络 电感 时 ， 为 避免 非 直通 情况 下 二 极 管 VDi。 误 关 
断 引 起 的 Z 源 网 络 输出 电压 畸变 ， 要 求 


a D(1-D,)zZ 
3 
Mecosp-!l 
fAM Ds? 
3 
一 一 一 一 cosp-1>0 
2(1-2D,) 


式 中 ，Du 为 Z 源 逆 变 器 的 直通 占 空 比 ; ;为 Z 源 逆 
变 器 的 开关 频率 ， Z 为 负载 ，M 为 Z 源 逆 变 器 的 调 
制 因数 ，g 为 Z 源 逆 变 器 的 输出 的 功率 因数 角 。 由 
基 尔 霍 夫 电压 定律 可 知 


式 中 ，Za 为 发 电机 输入 电感 ，Zz 为 Z 源 网 络 电感 。 


同 理 可 得 


| 
"ldt dt df 


将 式 (4) 和 式 (5) 相 加 得 


由 三 相 输入 电压 对 称 可 得 


di 
3L, 4L -4 人- 2 (7) 


由 于 Z 源 逆 变 器 输入 电压 页 大 小 的 缘故 ， 二 
极 管 整流 桥 有 可 能 不 导 通 ， 造 成 正弦 波 平 顶 以 及 过 
零点 前 后 出 现 电 流 恒 为 零 现 象 。 此 外 ， 由 于 每 个 局 
区 内 ， 只 有 有 具有 最 大 电压 差 的 两 相 二 极 管 才能 导 通 ， 
造成 机 侧 电流 正弦 波 畸 变 ， 通 过 遍 区 决策 控制 器 给 
每 个 扇 区 内 的 不 导 通 相 提 供 电流 通路 ， 使 式 (7) 后 
两 项 相 加 为 零 ， 保 证 任意 时 刻 三 相 都 有 电流 流 过 ， 
从 而 减少 了 定子 侧 电 流 谐 波 。 

当 乙 源 逆 变 器 处 于 直通 零 矢 量 时 ， 逆 变 桥 可 视 


为 被 短路 ， 二 极 管 VDis 断 开 ， 系 统 的 等 效 电 路 如 图 
4 所 示 。 
由 直通 时 系统 的 等 效 电路 可 知 
V, = 及 
V =2V. (8) 
V=0 
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VD, VD， VD， VD 
Bt 
小 小 小 
VT 三 
小 1 不 信 仆 VD VD 小 小 VD VD 小 
VD， 上 | VD， | 
-二 
四 VT 
‘ 和 VD JIVDy V 
本 vpu| vp, 本 本 vp|vp, 本 本 wh in 
本 小 小 要 
VD， VD， VD， 


图 4 直通 时 系统 的 等 效 电 路 


Fig.4 Equivalent circuit of the Z-source inverter when the inverter bridge is in the shoot-through zero state 


由 一 个 开关 周期 中， 电感 两 端 平均 电压 必然 
为 0 可 得 


由 式 (10) 可 知 ， 直通 时 二 极 管 YD。 一 定 是 
关 断 的 ， 此 时 ， 发 电机 不 再 向 乙 源 网 络 供电 。 


3 ”并 网 型 Z 源 逆 变 器 的 控制 策略 


基于 Z 源 逆 变 器 的 永 磁 直 驱 风 电 控制 系统 采用 
电压 电流 双 闭 环 控制 以 及 转速 电流 双 闭 环 控制 ， 通 
过 对 Z 源 网 络 电 感 电流 给 定 值 的 跟踪 ,实现 了 直通 
零 矢量 的 产生 。 通 过 局 区 决策 控制 器 产生 脉冲 信和 号， 
触发 VIENNA 整流 器 的 开关 器 件 ， 为 每 个 局 区 内 的 
不 导 通 相 提 供 电流 通路 。 不 仅 要 保证 乙 源 网 络 电容 
电压 稳定 ， 并 网 电流 谐 波 含量 小 、 正 弦 度 好 、 有 较 
快 的 动态 响应 ， 还 要 实现 电机 侧 的 高 功率 因数 ， 电 
流 正弦 度 好 ， 谐 波 含量 小 的 功能 。 
3.1 直通 零 矢 量 插入 方法 

适用 于 Z 源 逆 变 器 的 最 大 增益 升 压 SPWM 直 
通 零 矢 量 插入 原理 如 图 5a 所 示 ， 当 三 相 正 弦 调 制 波 
大 于 三 角 波 时 ， 输 出 高 电 平 脉冲 ， 当 三 相 正 弱 调 制 
波 小 于 三 角 波 时 ， 输 出 低 电 平 。 在 此 基础 上 ， 以 传 
统 零 状 态 时 三 相 触 发 脉冲 的 最 小 值 ， 即 零 状 态 下 可 
实现 直通 的 最 大 值 作为 直通 零 矢 量 给 定 ， 最 大 限度 
地 实现 升 压 功能 。 然 而 ， 该 方法 下 阻抗 源 网 络 逆 变 


器 的 直通 占 空 比 以 6 倍 输出 频率 波动 ， 当 最 大 限度 
地 利用 直通 零 矢 量 时 ， 由 于 传统 零 矢 量 本 身 每 个 开 
关 周 期 都 在 变化 ， 所 以 每 个 开关 周期 直通 零 矢 量 的 
大 小 也 都 在 变化 ， 不 仅 会 导致 电感 电流 中 有 很 大 的 
低 次 谐 波 含量 ， 还 会 导致 整流 侧 电流 波形 发 生 畸 变 。 
不 仅 如 此 ， 由 于 直通 零 疼 量 安 播 在 传统 零 矢量 中 间 ， 
因此 加 倍 了 一 个 开关 周期 内 的 开关 次 数 ， 不 利于 提 
高 系统 的 开关 频率 。 因 此 ， 本 文采 用 改进 SVPWM 
直通 零 矢 量 插入 方法 如 图 Sb 所 示 。 对 传统 SVPWM 
策略 下 的 功率 器 件 开通 关 断 时 间 进 行 提前 或 延 时 ， 
在 开关 转换 时 刻 插 入 直通 零 矢 量 ， 无 需 额外 开关 动 
作 。 将 一 个 开关 周期 内 的 直通 零 矢 量 平 均 分 为 6 份 ， 
将 它们 插 在 两 个 有 效 矢 量 之 间 以 及 传统 零 矢 量 的 两 
边 。 由 于 其 采用 空间 矢量 方法 ， 有 具有 易于 数字 化 、 
线性 调制 范围 宽 、 电 压 利 用 率 高 和 电流 谨 波 低 等 特 
点 ， 更 适用 于 2 源 逆 变 器 。 

在 传统 SVPWM 的 基础 上 ， 增 加 直通 零 矢 量 的 
产生 环节 ， 有 具体 方法 如 下 : 由 式 (11) 产生 的 Tu、 
To!、7T6 通过 和 三 角 波 比较 后 产生 的 脉冲 用 来 驱动 三 


S.J [LIHL | 


(a) 最 大 增益 SPWM 直通 零 矢 量 分 布 图 
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卫 
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(b) 改进 SVPWM 直通 零 和 拓 量 分 布 图 
5 ”最 大 增益 SPWM 和 改进 SVPWM 分 布 图 
Fig.5 Diagram of maximum gain SPWM and 
improved SVPWM 


相 桥 上 桥 臂 的 3 个 开关 管 ， 由 式 (12) 产生 的 7、 
Tu、7。 通过 和 三 角 波 比较 后 再 取 反 ， 用 来 驱动 三 相 
桥 下 桥 臂 的 3 个 开关 管 。 


Z = (7 


PWM 


i 
T=7,+T/2+7 /6 (11) 
me 


T,=71+7/6 
T,=T+T /6 (12) 
T,=71+1/6 


3.2 双 闭 环 控制 
基于 Z 源 逆 变 器 的 永 磁 直 驱 风 电 系 统 在 并 网 时 
采用 电压 电流 双 闭 环 控制 。 由 式 (8) 和 式 (9) 可 
知 ， 加 在 逆 变 器 上 的 平均 直流 电压 
VF =[T x0+T x(2V.-V)/T 
_1-D 


人 -人 
oy = oy = 到 (13 ) 
7T-27 1-2D， ™ 


式 中 ,为 一 个 开关 周期 内 直通 霉 矢 量 的 时 间 ; 7 
为 一 个 开关 周期 内 非 直通 零 矢 量 的 时 间 。 

由 式 (13) 可 知 ， 当 直通 占 空 比 保持 不 变 时 ， 
只 要 使 乙 源 网 络 电容 电压 保持 恒定 ， 就 可 以 得 到 逆 
变 桥 上 稳定 的 平均 直流 输入 电压 ， 确 保 乙 源 逆 变 器 
输出 交流 电压 稳定 ， 所 以 ， 对 于 电压 外 环 控制 ， 本 
文 直接 对 Z 源 网 络 中 电容 电压 进行 控制 。 由 于 直通 
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占 空 比 和 调制 度 的 博弈 关系 ， 当 直通 占 空 比 增 大 时 ， 
逆 变 器 直流 输入 电压 平均 值 增 大 ， 调 制度 降低 ， 当 
直通 占 空 比 减少 时 ， 逆 变 器 直流 输入 电压 平均 值 减 
小 ， 调 制度 升 高 。 电 容 电 压 稳 定时 ， 通 过 直通 占 空 
比 可 以 灵活 地 控制 逆 变 器 输入 直流 电压 。 

电流 内 环 采 用 基于 dq 坐标 变换 的 电流 控制 策 
各 ，d 轴 为 有 功 分 量 参 考 轴 ，q 轴 为 无 功 分 量 参 考 
轴 ， 从 而 有 功 和 无 功 可 进行 独立 控制 。 当 上 桥 臂 导 
通 ， 下 桥 臂 关 断 时 ， 开 关 国 数 Sx=1， 当 上 桥 辟 关 
断 ， 下 桥 臂 导 通 时 ， 开 关 国 数 Sk= 0。 其 中 , 有 = 
a b,c, 


经 过 同步 旋转 坐标 变换 ， 有 


2 +e -SV 
dt 
di , 

LE -Ri +oLis te, -SD (14) 
dr 3 

[@ a = 


式 中 ，Ss、S4 为 开关 函数 Sx 变换 到 dq 坐标 系 中 ， 
dq 轴 相 应 的 开关 函数 。 

由 于 dq 轴 变 量 相互 耦合 ， 控 制 器 的 设计 具有 一 
定 困难 。 为 此 ， 在 电流 调节 器 采用 PI 控制 时 ， 可 运 
用 前 馈 解 耦 控制 对 dq 轴 变 量 进行 解 耦 ，w、w 的 控 
制 方程 为 


K |. . , 
六 -< -i)-owLis+e, 
(15) 


Kk 水 
Vv -eee -i)+oLi +e, 


式 中 ，Kb、KKi 为 电流 内 环比 例 调 疗 增益 和 积分 调 市 
增益 ， ii、ii 为 dq 轴 分 量 的 指令 电流 值 。 

令 d 轴 与 电网 电动 势 拓 量 重合 ， 则 d 轴 电 流 为 
有 功 分 量 ，q 轴 电 流 为 无 功 分 量 ， 为 确保 并 网 电流 
的 正弦 度 好 、 谐 波 含量 小 ， 令 q 轴 电 流 指令 值 为 0。 
在 SVPWM 调制 中 ， 直 通 占 空 比 通过 对 Z 源 网 络 电 
感 电流 的 控制 来 产生 ， 其 中 , Z 源 网 络 电感 电流 的 
给 定 值 由 D-PMSG 转速 差 经 过 PI 控制 器 获得 ， 进 
而 跟踪 最 优 的 Z 源 网 络 输入 电压 ， 从 而 实现 风力 机 
的 最 佳 功率 点 跟踪 。 直 驱 式 风力 发 电 系 统 的 三 相 并 
网 型 Z 源 逆 变 器 控制 框图 如 图 6 所 示 。 


4 仿真 研究 
仿真 系统 主要 参数 见 下 表 。Z 源 网 络 电 感 电流 、 
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图 6 三 相 并 网 型 2 源 逆 变 器 控制 框图 


Fig.6 The control diagram of three phase Z-source grid-connected inverter 


表 系统 参数 


Tab. Parameters of system 


参数 数值 
定子 绕组 相 电 阻 /Q 2.3 
极 对 数 2 
额定 转速 (rmin) 1 500 
相 电压 幅 值 对 应 的 磁 通 /Wb 0.804 
系统 功率 kW 7.5 
网 侧线 电压 /V 380 
电网 频率 /Hz 50 
Z 源 网 络 电容 电压 /V 570 
Z 源 网 络 电容 /mF 2.04 
乙 源 网 络 电感 /mH 5 


Z 源 网 络 输出 电压 如 图 7、 图 8 所 示 。 可 见 ， 在 直 
通 时 间 内 , Z 源 网 络 电 容 给 电感 充电 ， 电 感 电 流 上 
升 ， 在 非 直 通 时 间 内 , Z 源 网 络 电感 放电 ， 电 感 电 
流下 降 。 逆 变 器 输入 电压 为 正常 的 方 波 ， 并 没有 出 
现 电 压 的 跌落 ， 说 明 在 直通 时 间 内 ， 二 极 管 电流 为 
0， 在 非 直通 时 间 内 ， 二 极 管 电流 并 没有 下 降 到 0， 
乙 源 网 络 电感 足够 大 ， 在 非 直通 状态 下 ， 二 极 管 并 
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图 7 Z 源 网 络 电 感 电流 波形 

Fig.7 Inductance current waveform of Z source network 
没有 出 现 误 关 断 ， 即 不 会 出 现 Z 源 逆 变 器 的 非 正 党 
工作 状态 。 

图 9 为 Z 源 网 络 电容 电压 波形 ， 可 见 ， 该 电压 
基本 稳定 在 设 定 值 ， 电 压 超 调 较 小 ， 响 应 时 间 较 短 。 
由 于 Z 源 网 络 电容 电压 设 定 了 初始 值 400V， 起 始 
时 刻 乙 源 网 络 电容 电压 由 电网 提供 充电 电流 ， 所 
以 , Z 源 网 络 电感 电流 在 起 始 时 刻 有 一 段 时 间 为 负 。 
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图 8 Z 源 网 络 输出 电压 波形 


Fig.8 Output voltage waveform of Z source network 
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图 9 Z 源 网 络 电 容 电 压 


Fig.9 Capacitor voltage waveform of Z Source network 


由 图 10 可 知 ， 并 网 电流 对 称 ， 正 纺 性 好 ， 动 态 响 应 
较 快 。 通 过 比较 图 11 和 图 12 可 知 ， 采 用 VIENNA 
整流 器 时 定子 电流 波形 更 接近 正弦 ， 且 谐 波 含量 明 
显 减 少 ， 采用 最 大 升 压 控制 时 2 次 、3 次 、4 次 、5 
次 、7 次 、13 次 谐 波 含量 比 采 用 改进 升 压 控制 时 明 


显 增高 。 


WO 


be 
Pr 一 一 一 
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10 并 网 三 相 电流 


Fig.10 Waveform of grid-connected current 


5 ”实验 研究 


搭建 硬件 平台 对 本 文 提 出 的 新 型 Z 源 并 网 逆 
变 系统 的 性 能 进行 了 验证 ， 采 用 异步 机 拖 动 永 磁 同 
步 发 电机 发 电 ， 永 磁 同 步 发 电机 所 产生 的 电能 通 
过 VIENNA 整流 器 后 ， 经 电压 型 三 相 Z 源 逆 变 器 
并 网 。 实 验 结果 的 采集 使 用 QualityStar 功率 分 析 
仪 。 控 制 器 采用 TMS320F28335, Z 源 网 络 电 容 采 
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(d) 改进 升 压 控制 电流 频谱 
11 采用 三 相 不 可 控 整流 时 定子 电流 频谱 仿真 对 比 


Fig.ll Simulation results of stator current with three-phase 


diode rectifier 

用 450V/680uF 的 电解 电容 2 串 6 并 组 成 的 电容 板 ， 
Z 源 网 络 电 感 为 5mH， 开 关 频 率 5kHz。 图 13 为 Z 
源 逆 变 器 稳 态 实验 波形 以 及 乙 源 网 络 电感 电流 和 经 
Z 源 网 络 后 输出 电压 的 放大 波形 。 由 此 可 知 ,， Z 源 
网 络 电 容 电 压 基本 保持 恒定 ， 在 直通 状态 时 , Z 源 
网 络 电 容 给 电感 充电 ， 电 感 电流 上 升 , Z 源 网 络 输 
出 电压 为 零 ， 在 非 直通 状态 时 ，2Z 源 网 络 电感 放电 ， 
电感 电流 下 降 ，Z 源 网 络 输出 电压 基本 保持 稳定 。 

实验 系统 主要 参数 见 上 表 ， 对 不 同 控制 方法 
和 不 同 整流 器 下 的 定子 电流 谐 波 进行 对 比分 析 。 
图 14 和 图 15 为 定子 电流 通过 三 相 不 可 控 整 流 和 
VIENNA 整流 时 ， 采 用 最 大 增益 控制 和 改进 升 压 控 
制定 子 电流 的 谐 波 对 比 结果 ， 由 图 14 可 知 ， 定 子 
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(d) 改进 升 压 控制 电流 频谱 
图 12 采用 VIENNA 整流 时 定子 电流 频谱 实验 对 比 
Fig.12 Simulation results of stator current with 


VIENNA rectifier 
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图 13 2Z 源 逆 变 器 稳 态 实验 波形 


Fig.13 ”Experimental results of Z-source inverter 


电流 通过 三 相 不 可 控 整 流 器 的 情况 下 ， 采 用 最 大 增 


益 控 制 时 ， 定 子 电 流 中 2 次 、3 次 、4 次 、5 次 、7 
次 、13 次 谐 波幅 值 比 采用 改进 升 压 控制 时 的 谐 波 幅 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


30A 


-30A 
1 t+20ms 


(a) 最 大 增益 控制 定子 电流 


t t+20ms 


(b) 改进 升 压 控制 定子 电流 


值 (%) 


豆 
田 


J 
9 11 13 15 17 19 21 
谐 波 次 数 
(c) 最 大 增益 控制 电流 频谱 
人 S 
| 
三 


5 7 9 和 17 19 
谐 波 次 数 


(d) 改进 升 压 控制 电流 频谱 
图 14 采用 三 相 不 可 控 整流 时 定子 电流 频谱 实验 对 比 


Fig.14 Experimental results of stator current with three- 


phase diode rectifier 


值 大 很 多 ， 由 图 15 可知， 定子 电流 通过 VIENNA 
整流 器 的 情况 下 ， 采 用 改进 升 压 控制 比 采 用 最 大 增 
益 控 制定 子 电流 中 2 次 、3 次 、4 次 、13 次 谐 波幅 
值 小 很 多 ， 这 是 因为 最 大 增益 控制 比 改进 升 压 控制 
的 直通 占 空 比 大 ， 导 致 二 极 管 关 断 时 间 更 长 ， 另 
外 ， 由 于 最 大 增益 控制 的 直通 占 空 比 是 变化 的 ， 从 
而 引入 了 低 次 谐 波 。 由 图 15b、15d 和 图 14b、14d 
对 比 可 知 ， 在 都 采用 改进 升 压 控制 的 前 提 下 ， 采 用 


VIENNA 整 = 相 不 可 控 整 流 器 定子 电流 中 谐 
波 含量 小 很 多 ， 这 是 因为 当 定子 电流 通过 VIENNA 
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(d) 改进 升 压 控制 电流 频谱 
图 15 采用 VIENNA 整流 时 定子 电流 频谱 实验 对 比 
Fig.l$s Experimental results of stator current with 


VIENNA rectifier 


整流 器 时 ， 记 区 决策 控制 器 给 每 个 扁 区 内 的 不 导 通 
相 提 供 电流 通路 ， 从 而 改善 了 机 侧 的 电流 谐 波 。 


6 ”结论 


本 文 将 Z 源 逆 变 器 与 YIENNA 整流 器 结合 
后 ， 应 用 于 永 磁 直 驱 风力 发 电 系 统 ， 通 过 对 系统 数 
学 模型 和 工作 原理 的 分 析 ， 提 出 了 一 种 采用 改进 
SVPWM 升 压 控制 的 Z 源 逆 变 器 并 网 控制 策略 ， 改 
善 了 由 于 三 相 不 可 控 整 流 引 起 的 机 侧 电流 谐 波 的 问 
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题 ， 通 过 理论 分 析 以 及 仿真 和 实验 可 知 : 

(1) 在 Z 源 并 网 风力 发 电 系 统 中 ， 采 用 最 大 增 
益 的 控制 方法 ， 直 通 零 疼 量 的 大 小 是 变化 的 ， 会 导 
致电 感 电流 中 有 很 大 的 低 次 谐 波 含量 ， 男 外 ， 由 于 
最 大 增益 控制 比 改 进 升 压 控制 的 直通 占 空 比 大 ， 二 
极 管 关 断 时 间 更 长 ， 将 导致 整流 侧 电流 波形 发 生 畸 


(2) 将 VIENNA 整流 器 应 用 于 基于 Z 源 逆 变 器 
的 风电 并 网 系统 ， 通 过 扇 区 决策 控制 器 给 每 个 局 区 
内 的 不 导 通 相 提 供 电流 通路 ， 改 善 了 机 侧 电流 与 机 
侧 电 压 的 非 线 性 关系 ， 减 小 了 电机 定子 的 谐 波 电 流 。 
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